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論 文 内 容 要 旨
エネル ギー ・資源 問題 ,ま た地球温暖化 ガス排 出削減 問題 の解 決に向 けて今後そ の需要が さらに高 まる と
予想 され るMg合 金 につ いて,本 博士論文 では新規 な加 工材 の開発研 究 を行 い,加 工Mg合 金の開発 に向け
た新 しい材 料設計指針 を示す こととなった.本 論文 は6章 よ り構成 されてお り,第1章 は序論で ある.昨 今
の地球規模 での環境問題 に対 して,A1合金 よ りも軽量 なMg合 金 に対 して大きな期待 が寄せ られてい る現状
か ら,将来の社会イ ンフラや輸送機器 にお いて,Mg合 金が果たす役割 は さらに拡大す る ことは間違 いない.
しか し残念 なが らMg合 金は,超 々 ジュラル ミンの よ うな高強度Aユ 合金 に匹敵す る合金 が得 られ ていない
ことや,A1合金 に比べ て加 工性 が著 しく低 いな ど,機 械 的性 質 に多大な る問題 を抱 えている.し た がってこ
れ までの実用Mg合 金の ほ とん どは鋳造材 であ り,利用範 囲 も極 めて限定 されてい るのが実情であ る.今後,
自動車産業 な どを中心 にMg合 金 の利用 を高 めるた め,高 強度 な加 工材 の開発 が強 く求め られてい る.そ こ
で本研 究では,昨 今 のMg合 金 に対す る社会的要請 に応 えるべ く新規 な高強度加 工Mg合 金 を開発す ること
を 目的 と し,本 章 にお いて,鋳 造材 として比較的優れ た機械 的性質 を有す るMg-5wt%Al-3wt%Caに対 して
希 土類元素 であ るY,Ndも しくはSmを 微 量添加 し,さ らに熱問加工 を施す ことの意義や期待 され る研 究
成果 が論 じられ,本 博 士論 文の動機 付 けが行われた。
第2章 で は,凝 固法 に よって作製 され たMg・5wt%Aユー3wt%Ca・Xwt%RE(RE=Y,Nd,Sm;X=1,2,3)合金
の凝 固組織形成 に対す るY,Nd,Smそ れぞれ の効果 について ま とめ られ てい る,過 去 の研究 に よって,
Mg-Al・Ca合金 の組織 は,ラーベ ス金 属間化合物 であるC14お よびC36相 とMg固 溶 体か らなる亜 共晶組 織
とな り,C14相 とC36相 の体積率 はAlお よびCa濃 度 に依存す るこ とが指摘 され ていた.微 細 な共晶組織
を形成す るC14相 に対 して,C36相は粗大 な共晶組織 となるため,両 者 の体積 率はMg-Al-Ca合金 の機械 的
性質 に大 きな影響 を及ぼす ことが予想 されてい るが,こ れ までその点に関す る系統的な研 究例は無い。一方,
高強度Mg合 金 の開発 には しば しば希 土類 元素(RE)が 添加 され る.し か し,添加 され る元素の多 くは ミッ
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シュメタル とい う状態で供給 され,希 土類元素各 々が組織 や強度に どの よ うな効果 を発揮 しているかは,ほ
と ん ど分 か っ て い な い.そ こ で 本 研 究 で は,鋳 造Mg・Al・Ca合金 と し て は 最 も 高 強 度 と な る
Mg・5wt%Al-3wt%Caに組成 を固定 し,そ こに さらにY,Nd,Smを 微 量添加 した.そ の結果,Y,Nd,Sm
の添加 量の増加 に伴い,C36相の体積率は減少 しC14相の体積 率が増加 した.C36相生成 の抑制お よびC14
相 生成の促進 の効果は,Yが 顕著に高 く,NdとSmは ほぼ同程度 であった.こ の希土類元素 を添加 した場
合 の組 織変化の原因は,希 土類元素 とAlが結合 してAl2RE金属間化合物 が凝 固過 程で優先的 に生成す るた
め,共 晶反応 す る際のAl濃 度が仕込み組成 に比べ て低 くなったためであ ると結論付 け られ た.ま た,同 じ
重量組 成で も,Yの 原子量 はNdやSmの お よそ半分で あるため,原 子 比ではYの 添加 量が圧倒 的に多 くな
る.し たが って,Yの 組織変化 に対す る効果 は見か け顕著 であるが,生 成 す る金属間化合物相の総量 と希 土
類 元素の濃度 との関係 はY,Nd,Smと もほぼ同 じであ ることが明 らか とな った.し か し,Al,RE分散粒子
のサイズは,YとNd,Smで 異な ってお り,そ の結果Y添 加 では樹枝 状の鋳 造組織 となるの に対 して,Nd
やSmで は微細 な等軸結 晶粒 の鋳…造組織 となった.と りわ け,Smは 微細 な等 軸結晶粒 を形成す る効果 が高
か った.こ れ は,Al2Yの生成 温度が,Al2Nd,Al2Smの生成温度 に比べてか な り高 く,Al2Yは溶湯 中で粒
成長 し粗大化す るた め共晶組織 が形成 され る際の核 生成 サイ トが少ない,逆 にAl2Nd,Al2Smの生成温度 は
共晶温度 に比較的近い ため微細 に分散 し核 生成 サイ トが多 くな ることが原因 である と考察 され た.以 上 のよ
うに本章 では,Mg-5A1-3Ca-XRE(REニY,Nd,Sm;X=1,2,3)合金 中に生成す る金属間化合物相 を詳細 に分類
分 け し,各 々が凝固過程で生成す る場合 のY,Nd,Smの 効果 を明確 に した.ま た,均 一で微細 な結 晶粒組
織 を得 るためには,Smが 最 も効果的 である ことを明 らかに した.
第3章 は,第2章 で作製 されたMg-5Al・3Ca'XRE(RE=Y,Nd,Sm;X=1,2,3)合金 を,380℃におい て20:1
の加工率 で熱 間押 出加 工 し,得 られ た加 工組織 とその発達 形態 に対す る各 希土類元素の効果 につ いて ま とめ
られてい る.熱 間加 工の結果,構 成相 に変化 は無 いが初期の鋳造組織は完全 に破壊 され,等 軸 なMg結 晶粒
母相 と各種金属 間化合物分散相 によ る新 しい組織 が得 られた.等 軸結晶粒 に対す る微細化効果 は,SmとNd
が共 に顕著 であった.こ れ は初期鋳 造組織 の影響 が大 きい もの と考 え られ た.C14も しくはC36相 とMg
の共晶組織 も熱 間押 出によって完全 に破壊 され,粒 子状のC14も しくはC36相 が押出方向 に配列 した.し
か し,鋳 造材 の共 晶組織 が両者 で全 く異な るため,C14粒 子は平均lpm程 度 と微 細で あ り,帯 状 に分布 し
なが ら押 出方 向に配 向 していた.こ れ に対 し,C36粒 子は平均5μm以 上 と粗 大であ り,個 々が独立 しなが
ら押 出方 向に配 向 していた.し たがって,初 期凝 固組 織 中のC14とC36相 の体積 率に依存 して,各 々の合
金 中で両金属 間化合物相 の異 なる分散 形態 となった.一 方,Al2RE粒子 は,熱 間押出後 も粒子サイズ に変化
は見 られず,押 出過程 で破壊 され なかった ことが示唆 され た.さ らに,上 記 の よ うに添加 希土類元素 の種類
や濃度 によって組織 に変化 が見 られ た ものの,集 合組織 の発 達はいずれ の合金 も同程度で あ り,ま た希土類
元素 を添加 していない合金 に比べ る と集合組織 の発 達は弱い もので あった.こ の ことか ら,集 合組織 の形成
には,分 散粒子 に刺激 され た動 的再結晶粒の核生成(PSN-RX)とその後 の粒界す べ りが大 きく関与 してい
るもの と考 え られ た.以 上 の よ うに本 章では,Mg-5Al-3Ca・XRE(RE=Y,Nd,Sm;X=1,2,3)合金の熱間加工
組織 を詳細 に解析 し,凝 固組織 との関連性 につ いて明確 に した.ま た,加 工組織発 達の メカニズ ムが明 らか
となった,
第4章 は,第3章 で作製 され たMg-5Al-3Ca・XRE(RE=Y,Nd,Sm;X=L2,3)合金押 出加 工材 の室温引張
特性 につ いてま とめ られ ている.得 られた結果で は,熱間押出加 工 によって室温の降伏強度,最 大引張強度,
伸び値 はいずれ も鋳造材 に比べて劇 的 に改善 され ていた.降 伏 強度は分散粒子 の種類 や体積率 に異存せ ず,
母相の等軸 なMg結 晶粒の粒径 に依存 したいわ ゆるHall-Petch則に従 うこ とを見 出 した.また最 も高い降伏
強度 は,3wt%Y材で約320MPaであった.3wt%Nd,3wt%Smの方が平均粒径 は小 さいに も関わ らず 降伏
一122一
強度がわずか に減少(280-290MPa)したのは,矩 形で粗大 なC36粒子周辺 でのマイ クロクラ ックの発生
に よるもの と考 えられた.こ れ に対 して,伸 び値 は希 土類 元素の種類に関わ らず1wt%REで 最大値が得 ら
れ た.こ れ は,各 合金 とも1wt%REで 母相Mgの 体積率が最大 になる ことに対応 す るもの と考 え られた.
最 も大 きな伸び値は,1wt%Y材の約22%で あ り,1wt%Nd材で も約17%,1wt%Sm材で約20%が 得 られ
た.破 面観 察の結果で は,粗 大 なC36粒 子やAl2RE粒子が破面上 に頻繁 に観察 され,こ れ らが破 壊の起点
となっている ことが示 唆 された.以 上の よ うに本章で は,室 温の機械 的性質 を劇 的に改善す る材 料組 織因子
を特 定 し,初 期凝 固組織 あ るいは加 工組織 との因果 関係 を明 らかに した.ま た,Mg・5A}3Ca加工材 の室温
にお け る機械 的1生質の改善は,凝 固組織の制御が極 めて重要 であ ることを指摘 した.
第5章 は,第3章 で作製 されたMg-5Al・3Ca-XRE(RE=Y,Nd,Sm;Xニ1,2,3)合金 の押 出材 に対す る,150
か ら250℃の温度範囲 での高温 引張特性 についてま とめ られてい る.得 られ た結果 では,高 温 降伏 強度は室
温 の降伏強度 を反映 して3wt%Yがす べての温度範 囲で最 も高い値 を示 し,そ の値 は150℃で約180MPa,
200℃で約130MPa,250℃で約75MPaであ った.し か し3wt%Yの高温降伏強度 は温度依存性 が他 の もの
に比べ て大 きいため,250℃では他の もの(い ずれ も約60MPa)との差異はそれほ ど大 き くなか った.こ れ
に対応 して,150℃ にお ける伸 び値 は3wt%Yが最 も低 く約18%で あ り,室 温か ら変化 してい ない ことが示
され た.こ れ に対 して3wt%Nd,3wt%Smの伸 び値は150℃において約30%で あった.こ のこ とか ら,
3wt%Ndと3wt%Smの伸 び値 は室 温か ら150℃の温度 範囲で上昇 した こ とが示 され た.こ れ ら伸 び値 は,
いずれ の合金 において も,さ らな る温度の上昇 とともに増加 した.ま た250℃で は,い ずれ の合金 において
も,伸 び値がRE濃 度 の増加 とともに増加 す る傾向 を持 ってお り,50%以上の良好 な延性 が得 られ た.破 面
はいずれの温度域 で も延性 的であったが,温 度 の上昇 とともにデ ィンプルパ ター ンが顕著にな り,デ ィンプ
ル底面 には必ず金属 間化合物分 散相 が観 察 された.得 られた結果 に基づい て,Mg・5A1-3Ca-XRE(RE=1ζNd,
Sm;X=1,2,3>合金 の押 出材 の熱 間に よる二次加 工性 について考察 した.AZ91など従来 の加 工Mg合 金 の成
形加工温度は300℃以上で あ り,こ の温度域 にお ける強度や延性 は,本 研 究で検討 した合金 はいずれ も従 来
材 とほぼ同 じ強度 と延性 であ り,既 存 の熱 間加 工プ ロセスに よる二次加 工 について はなん ら問題が無 い こと
が明 らか となった.こ れ に対 して,室 温 にお ける強度や延性 は本研 究で検討 した合金 の方 が従来材 に比べ て
優れてい るこ とか ら,本 研 究を通 して新 しい加 工Mg合 金の開発 に成功 した と結論付 け られ た.
第6章 は総論 であ り,上 記 の内容 がま とめ られ てい る.
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論文審査結果の要旨
エネルギー ・資源問題,また繍 副劃匕ガス排出削減に問題に向けて,A1よりも軽量なMg合金に対する需要
は,今後 さらに高まると予想される,構造用Mg合金の開発にはミッシュメタルをしばしば添加するが,機械的性
質に対ずるミッシュメタル中の各希土類元素の効果は,よ く理解されていないのが現状である.加えて,今後,自
動車産業を中心にMg合金の利用を高めるためには,鋳造材のみならず 高強度な加工材の開発が強く求められる.
そこで本論文では,鋳造材として比較優れた機械的性質を示すMg'5Wt%Al・3wt%Caに対 して希土類元素(RE)
であるY,Nd,Smを各々微量添加し,さらに熱間加工を施すことによって新規な加工Mg合金を提案ずるための
開発研究を行っている.得られた結果に基づいて,加工Mg合金の開発に向けた新 しい材料設計指針を示すに至っ
ている.
本論文は6章より構成されてお り,第1章は序論であり,本博士論文の動機付けが行われた.
第2章では,凝固法によって作製されたMg-5wt%Al-3wt%Ca-XWt%RE(REニY,Nd,Sm;X=1,2,3)合金の,
凝固絡織形成に対するY,Nd,Smそれぞれの効果についてまとめられている.その結果,合金中には,REの種類
や添加量によって複数の金属間化合物が生成するが,これ らを系統的に分類分けし,各々が凝固過程で生成する場
合のY,Nd,Smの効果 さらに凝固組織形成に対する各金属間化合物相の役害1亅を明確にした.また均一で微細な結
晶粒組織を得るためには,Smが最も効果的であることを明らかにした.
第3章では,第2章で作製されたMg5Al-3Ca-XRE合金を熱間押出加工して,得 られた加工組織とその発達
形態に対する各希土類元素および金属間化台物 相の効果についてまとまられている.熱間加工による構成相の変化
は無いが,初期の鋳造組織は完全に破壊 され,等軸なMg結晶粒母相 と各種金属間化合物分散相による新 しい組織
が得られた.詳細な解析の結果,得 られた加工組織は初期鋳造組織と強い相関性を有 しており,それに基づいた加
工細織発達のメカニズムを提案 した,
第4章では,第3章で作製されたMg-5A1-3Ca・XRE合金押出加工材の室温引張特1生についてまとめられてい
る.熱間押出加工によって室温の降伏強度,最大引弼 鍍,伸 て殖 はいずれも鋳造材に比べて劇的に改善された.
また実用合金であるAZ31やAZ61と比較しても優れた性質を有 していることを明らかにした,このことは,実用
上極めて重要な点である.さらに,室温の機械的性質を改善する材料組織因子を特定 し,MgsAl・3Ca加工材の室
温における機械的性質の改善は,凝固組織の制卸が最も重要であることを指摘した.
第5章では,第3章で作製されたMgsAl-3Ca-XRE合金押出加工材に対する150から250℃の温度範囲の高
温引張特性についてまとめられている.得られた結果に基づいて本論文中で開発された合金の二次加]牲について
考察し,AZ31やAZ61など実用合金と同等の加工性を有していることを明らかにした.上述のように,本論文で
開発された合金の室温特性は実用材に比べて優れていることから,本研究を通 して新 しい加工Mg合金の開発に成
功したと結論付けられる.
第6章は総論であり,上記の内容がまとめられている.また,得 られた内容を総括 し,未来に向けた新 しい加
工Mg合金の開発設計指針を提案している.
よって,本論文は博士(学術)の学位論文として合格 と認める。
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